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摘要： 本文以工业硅粉（600 目）为原料，通过高能球磨和热解包碳方法制备了碳包覆纳米硅，在此基础上采用简
单的机械球磨方法制备了碳包覆/石墨复合材料，并系统研究了碳包覆量及硅/石墨比例对碳包覆硅/石墨复合材料
电化学性能的影响.与商业纳米硅粉/石墨复合材料相比， 工业硅粉/石墨复合材料的循环性能及倍率性能均得到
改善.通过高能球磨和热处理法得到的碳包覆材料为无定形碳和晶态硅材料的复合，所获碳包覆硅材料一次颗粒
的粒径在 100~200nm左右.碳包覆量对材料的电化学性能有着重要影响，Si/C-2-1复合材料表现出高的可逆比
容量、良好的倍率性能和循环稳定性，在 0.1C倍率下，可逆比容量高达 492.6mAh·g-1，循环 100周后容量保持率
达85.8%，1C电流密度下放电比容量达369.7mAh·g-1，为 0.1C的 73.9%.提高碳包覆硅/石墨复合材料中硅含量的
比例可以提升其比容量，当硅含量达到20%时，Si/C-2-3复合材料在0.1C倍率下可逆比容量达到600.4mAh·g-1，但
材料循环性能有所下降，说明石墨在稳定硅/碳复合材料循环性能方面发挥着非常重要的作用.
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锂离子电池具有能量密度高、功率密度高、环
境友好的优点， 近年来已占据了便携式电子设备
的市场， 在储能和动力电池的领域是锂离子电池
日后的主要发展方向[1-2].其中，负极材料的工作电
压及容量是影响电池能量密度的重要因素.传统
石墨负极材料具有较好的电化学性能， 也是目前
使用得最广泛的负极材料，但是其比容量比较低，
只能达到372mAh·g-1左右[3].因此，为提高碳负极
材料的容量通常将之与高容量材料复合.其中，硅材
料由于其理论比容量极高（4200mAh·g-1）、嵌脱锂
平台较低、地壳含量丰富、安全性好等优点受到了
广泛关注[4].但硅材料在充放电过程中巨大的体积
变化（>300%）会导致电极材料粉碎，进而影响其
循环性能[5]，同时硅材料的低导电性(6.7× 10-4
S·cm-1)也会影响其倍率性能.此外，从电极脱落的
硅会导致固体电解质界面膜 （solidelectrolyte
imterface,SEI）的破坏，进而暴露于电解液中与电
解液反应不断地形成 SEI，从而导致容量的快速衰
减[6].研究表明，当硅材料的粒径尺寸减小至纳米
级时， 能有效减少硅材料在充放电过程中的体积
变化，有助于减少其膨胀过程中产生的机械应力，
从而提高硅材料的循环性能[2,7].目前，研究的纳米
化硅材料主要有纳米颗粒[8-9]、硅纳米线[10-11]、硅纳
米管[12]以及硅纳米薄膜材料[13]等.但制备这些纳米
级材料的合成步骤通常较为复杂，成本较高，难以
商用.因此，如何简化合成步骤降低成本成为制备
高容量锂离子电池负极材料的难题.近年来，硅/石
墨复合材料由于其结合了硅和石墨的优点并且克
服了其缺点， 成为高比容量负极材料发展的重要
方向， 受到广泛关注.Yu等通过高温热解蔗糖、石
墨、硅的混合物获得复合材料，在 50mA·g-1电流
密度下容量为 522.6 mAh·g-1，500 mA·g-1电流密
度下容量为306.9mAh·g-1，循环 20周后容量保持
率为93.9%[14].Zhang等通过球磨法制备了硅/石墨/
多壁碳纳米管的复合材料， 首周放电容量达到
2274 mAh·g-1，20次循环后保留了 584mAh·g-1的
容量[15].
本文以工业硅粉（600目）为原料，通过高能球
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磨和热处理方法制备了碳包覆纳米硅， 在此基础
上采用简单的机械球磨方法制备了硅/石墨复合材
料， 并与商业化纳米硅为原料采用同样方法制备
的纳米硅/石墨复合材料进行了对比， 系统研究了
不同碳包覆量及不同比例的硅/石墨复合材料的电
化学性能及其影响因素.
1 实 验
1.1 实验原料
工业硅粉（600目，德州市晶火技术玻璃有限
公司）；纳米硅粉（阿法埃莎化学有限公司，平均粒
径约为 100nm）；天然石墨（贝特瑞新能源材料股
份有限公司）.
1.2 复合材料的制备
本文采用高能球磨法制备碳包覆硅材料.首
先，称取0.47g蔗糖溶于适量无水乙醇中，在磁力
搅拌器上搅拌溶解；称取 4g工业硅粉，加入到溶
有蔗糖的烧杯中，搅拌分散，然后超声分散 1h；随
后将混合物置于高能球磨罐中，500 r·min-1球磨
24h； 将球磨得到的混合物在真空干燥箱中 60oC
恒温干燥 12h， 然后在氩气气氛保护下在管式炉
中将干燥的混合物在 600oC煅烧 3h，其中，升温
速率为2oC·min-1；自然冷却后，收集热解得到的材
料即为Si@C材料，标记为Si@C-1.称取蔗糖0.94
g、工业硅粉4g使用相同的方法所获得的Si@C材
料标记为Si@C-2.
将上述方法制得的碳包覆硅材料0.2g与天然
石墨1.8g加入40mL乙醇中，超声分散1h，将所
得混合物500r·min-1球磨24h.将所得混合物在60
oC下搅拌蒸干，进一步在80oC下真空干燥12h，得
到硅/石墨复合材料.分别使用两种材料Si@C-1、
Si@C-2， 相同方法制备含天然石墨比例为 90%、
90%、85%、80%的碳包覆硅/石墨复合材料，所得材
料 分 别 标 记 为 Si/C-1-1、Si/C-2-1、Si/C-2-2、Si/
C-2-3.作为对比，以商业纳米硅粉为原料，采用相
同方法制备含天然石墨比例为90%的纳米硅/石墨
复合材料，标记为nm-Si/C-1.所制备材料具体设计
比例及实验条件如表1所示.
1.3 材料的表征
使用日本理学公司生产的RigakuUltimaIVX
射线衍射仪进行测试，管电流为 30mA，管电压为
40kV，扫描速率为10°·min-1，测试角度范围为10°
~90°； 使用SUPRA55型场发射扫描电子显微镜
对所制备的材料形貌进行表征；使用美国FEI公司
生产的 TecnaiG2Spirit型透射电子显微镜进行
TEM测试；使用VarioEIII元素分析仪（德国，El-
ementar）进行碳元素分析.
1.4 材料电极的制备及电化学性能测试
以上述方法制得的硅基复合材料为活性材
料，丁苯橡胶、羧甲基纤维素作为粘结剂、乙炔黑
作为导电剂， 按质量比80:5:5:10以水为分散剂球
磨混合3h，将制得的浆均匀涂布在15μm的铜箔
上， 在 80oC真空烘箱中干燥 12 h，20 MPa下压
片， 得到电极片.以金属锂作为对电极，Celgard
2300为隔膜，1 mol·L-1LiPF6/EC +DMC (体积比
1:1)加入10wt%FEC添加剂作为电解液， 在氩气
手套箱中组装成 CR2025型扣式电池.充放电测
试在蓝电CT2001A(中国武汉)电池测试系统上进
行，测试温度为30oC.
表1制备材料具体设计比例及实验条件
Tab.1Theexperimentalconditionsandcompositionsofmaterialsprepared
Material ExperimentalmaterialC/wt% Si/wt%
Si@C-1 industrialsiliconpowder;sucrose5 95
Si@C-2 industrialsiliconpowder;sucrose10 90
nm-Si/C-1nanosiliconpowder;graphite90 10
nm-Si/C-2nanosiliconpowder;graphite80 20
Si/C-1-1 Si@C-1;graphite 90 10
Si/C-2-1 Si@C-2;graphite 90 10
Si/C-2-2 Si@C-2;graphite 85 15
Si/C-2-3 Si@C-2、graphite 80 20
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表2碳包覆硅、纳米硅/石墨、碳包覆硅/石墨复合材料的
碳元素分析
Tab.2ThecarboncontentsofSi@C,nm-Si/CandSi/C
materials
Material C/wt%
Si@C-1 1.812
Si@C-2 4.135
nm-Si/C-1 89.35
Si/C-1-1 88.35
Si/C-2-1 88.28
Si/C-2-2 84.18
Si/C-2-3 79.26
图1工业硅粉和碳包覆硅材料的XRD谱图
Fig.1XRD patterns of the industrial silicon powder and
Si@Cmaterials
使用上海辰华仪器有限公司生产的CHI660D
型电化学工作站进行循环伏安测试， 扫描速率为
0.1mV·s-1，电压范围为 0.005~2.0V.阻抗测试在
PrincetonAppliedResearch公司生产的V rsaSTAT
MCMultichannel Potentiostat/Galvanosat上进行 ，
采用的交流激励信号的振幅为±5mV，频率范围为
0.01Hz~105Hz.
2 结果与讨论
2.1 材料的表征
图 1为工业硅粉及所制备碳包覆硅材料的
XRD谱图.在工业硅粉的 XRD谱图中 ，28.3°、
47.1°、55.9°、69.0°、76.3°和87.9°处的衍射峰为晶态
硅的衍射峰， 表明该商品工业硅粉是晶态硅.在
Si@C-1和Si@C-2材料的XRD谱图中，没有观察
到碳的衍射峰， 说明热解蔗糖所得的碳材料是无
定型碳.在制备的Si@C-1与Si@C-2材料的XRD
谱图中只有晶态硅的衍射峰，无其它杂质峰.与工
业硅粉原料相比，Si@C-1和 Si@C-2材料的衍射
峰强度明显下降，同时峰宽变宽，说明通过高能球
磨有效降低了硅的粒径.
图2为天然石墨及碳包覆硅/石墨复合材料的
XRD谱图.在制备的碳包覆硅/石墨XRD谱图中，
26.5°、42.3°、44.5°及 54°处的衍射峰为石墨的衍射
峰，28.3°、47.1°、55.9°、69.0°、76.3°和 87.9°处的衍
射峰为晶态硅的衍射峰.石墨（002）和硅（111）强
度比随材料中硅/碳比例的增大而减少.在制备的
碳包覆硅/石墨复合材料的 XRD谱图中只有晶态
硅和石墨碳的衍射峰，无其它杂质峰.
表2示出了碳包覆硅材料的碳元素分析结果.
从表 2得出，Si@C-1和 Si@C-2材料中硅的含量
分别为99.2%和95.9%，碳包覆量比例分别为 1.8%
和 4.1%.nm-Si/C-1、Si/C-1-1、Si/C-2-1、Si/C-2-2和
图 2天然石墨及碳包覆硅/石墨复合材料的 XRD谱图
（A）及图中C（002）和Si（111）晶面的放大图（B，C）
Fig.2XRDpatternsofthenaturalgraphiteandSi/graphite
compositematerials（A）,andtheenlargedcurvesof
C（002）（B），andSi（111）（C）
2-Theta/degree
2-Theta/degree
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图3扫描电镜照片：工业硅粉（A，B）、Si@C-1（C，D）和Si@C-2（F，G）；透射电镜照片Si@C-1（E）和Si@C-2（H）
Fig.3 SEMimagesofindustrialsiliconpowder(A,B)，S@C-1(C,D)andSi@C-2(F,G);TEMimagesofSi@C-1(E)andSi@C-2
(H)
Si/C-2-3中碳的含量分别为89.35%、88.35%、88.28%、
84.18%和 79.26%， 硅的含量分别为 10.65%、
11.65%、11.72%、15.82和 0.73%，与材料设计的合
成比例接近.
图 3为工业硅粉及所制备碳包覆硅材料的
SEM和TEM照片.如图3所示， 该商品工业硅粉
的颗粒由微米级不规则颗粒组成， 粒径大小分布
不均匀.通过高能球磨所制得的碳包覆硅材料粒
径尺寸显著降低， 由较小的一次纳米颗粒团聚而
成的二次微米颗粒组成.Si@C-1的一次颗粒粒径
大小约为150~200nm，团聚较为明显；Si@C-2的
一次颗粒粒径大小约为100~200nm， 团聚减轻，
可以明显地观察到一次颗粒.SEM和TEM结果表
明，高能球磨是一种制备纳米硅的简单可行方法，
可以有效把工业微米硅的粒径尺寸降低到 100nm
左右， 而表面碳包覆可以抑制纳米硅颗粒的团聚
现象.
图4为天然石墨及所制备的碳包覆硅/石墨复
合材料的扫描电镜照片.如图所示，球磨后石墨的
球形结构遭到破坏，破裂成片状.通过机械球磨法
混合制得的碳包覆硅/石墨复合材料， 硅与片状石
墨均匀分布， 说明通过简单机械球磨制备了分散
良好的碳包覆硅/石墨复合材料.
2.2 材料的电化学测试及结果分析
图 5对比了纳米硅/石墨复合材料 nm-Si/C-1
与碳包覆硅/石墨复合材料 Si/C-1-1和 Si/C-2-1在
0.1C倍率下的首周充放电曲线（A）以及循环性能
图（B）. nm-Si/C-1、Si/C-1-1和 Si/C-2-1材料中具
有相似的硅/石墨比例， 硅含量分别为：10.65%、
11.65%、11.72%.如图所示，nm-Si/C-1、Si/C-1-1和
Si/C-2-1的首周放电容量分别为 558.7、630.6和
736.3mAh·g-1， 充电比容量分别为439.1、398.5和
492.6 mAh·g-1， 库仑效率分别为 78.6%、 3.2%和
66.9%，100周循环后容量保持率分别为 81.4%、
79.9%和85.8%.总的来说，通过高能球磨结合高温
原位碳包覆制备的碳包覆硅材料与石墨复合后的
放电比容量和循环稳定性已接近或超过商业化纳
米硅与石墨复合材料，尤其是Si/C-2-1的放电比容
量和循环稳定性都要明显优于nm-Si/C-1， 可逆比
容量为492.6mAh·g-1， 同时表现出良好的循环稳
定性.从Si/C-1和Si/C-2的研究结果来看，优化碳
包覆硅材料的制备工艺 （如包覆碳源及热解温度
等） 和碳包覆量可以提高碳包覆硅/石墨复合材料
的首次库仑效率， 提高首次库仑效率的同时也将
进一步提高复合材料的可逆比容量和循环稳定性.
硅材料循环过程中的大的体积变化以及不稳定的
SEI膜的形成是导致其低的库仑效率和循环稳定
性的关键因素， 表面包覆碳以后有利于硅负极表
面形成稳定的SEI层，从而有效提高材料的库仑效
率和循环稳定性.
图 6比较了纳米硅/石墨复合材料与碳包覆
硅/石墨复合材料在 0.1C倍率下的充放电曲线，从
图中可以看出3种复合材料电极具有相似的充放
电曲线.在首次放电过程中， 从1.5V开始有一个
倾斜的放电平台，这与电解液分解和SEI膜形成有
关；在 0.20V以下有一个长的、平坦的放电平台，
这是锂离子嵌入晶态硅和石墨的平台， 从第二周
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开始可以明显观察到一个在 0.40V以下的倾斜平
台.该放电平台是石墨所不具有的， 根据文献[16-17]
报道， 这是晶态硅在首次嵌脱锂后变成无定型硅
的原因.在充电过程中， 在0.5V附近可以观察一
个石墨所不具有的明显充电平台， 对应于锂离子
从LixSi合金中脱出.
图 7为纳米硅/石墨复合材料 nm-Si/C-1与碳
包覆硅/石墨复合材料 Si/C-1-1和 Si/C-2-1的循环
伏安曲线.从图中可以看出，3种材料表现出相似
的循环伏安行为， 同时也存在着一些明显的差异.
3种材料在首次阴极扫描过程中，在1.20和 .70V
处出现了两个还原峰，根据文献报道，这两个还原
峰是电解液分解和SEI膜形成的反应峰，这两个还
原峰从第二周开始就消失了，表明SEI膜主要是在
首次嵌锂过程中生成.锂离子嵌入石墨和硅的反
应主要发生在0.25V以下； 首次阴极扫描和随后
的阴极扫描过程存在明显差异 ， 第二周以后在
0.15V处出现了较为明显的还原峰，表明第2周以
后的嵌锂反应与首次嵌锂反应存在着差异，对应于
首次嵌锂之后硅发生的不可逆晶形转变，从晶态变
为非晶态.在阳极扫描过程中， 在 0.12、0.20、0.28
和0.50V附近出现4个氧化峰，对应Li+从石墨和
硅中脱出.Si/C-2-1位于0.15V处的还原峰更加明
显，同时0.28V处的氧化峰往低电位迁移与 0.2V
处氧化峰融合为一个峰.如前所述，0.15V处的还
原峰的出现与首次嵌锂之后晶态硅到非晶态硅的
图 4扫描电镜照片：天然石墨（A，B）、Si/C-1-1（C，D）和
Si/C-2-1（E，F）
Fig.4SEMimagesofnaturalgraphite(A,B),Si/C-1-1(C，
D)andSi/C-2-1(E,F)
图5纳米硅/石墨复合材料与碳包覆硅/石墨复合材料在
0.1C倍率下的首周充放电曲线图（A）及循环性能
图（B）
Fig.5The initial charge-discharge（A） and cycling perfor-
mance（B）curvesofnm-Si/C,Si/C-1-1andSi/C-2-1
at0.1Crate
图6在0.1C倍率下的充放电曲线：nm-Si/C-1（A）、Si/C-1-1
（B）和Si/C-2-1（C）
Fig.6Thecharge-dischargecurvesofnm-Si/C-1（A）,Si/C-
1-1（B）andSi/C-2-1（C）at0.1Crate
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转变相关，表明Si/C-2-1中硅的电化学活性更高.
图 8对比了碳包覆硅材料 ，nm-Si/C-1、Si/
C-1-1和 Si/C-2-1材料的第 2周的循环伏安曲线.
如图所示，与石墨复合后，碳包覆硅材料位于 0.33
和 0.52V的脱锂峰往低电位偏移，0.33V的氧化
峰与石墨的脱锂峰融合到一起，0.52V的氧化峰降
低至0.5V左右.脱锂峰往低电位偏移说明与石墨
复合后降低了锂离子嵌脱过程的极化， 有利于硅
材料电化学性能的发挥.
图 9为 Si@C-2、Si/C-2-1材料的电化学阻抗
谱.从图9可以很明显看出，相比于碳包覆硅材料
循环50周后，界面阻抗 RSEI和传荷阻抗 Rct均显著
增大.经过与石墨复合的碳包覆硅 /石墨材料 Si/
C-2-1循环过后，RSEI的增加很少，Rct可观察到明
显的增加， 但其增加幅度也要显著低于碳包覆硅
材料.说明碳包覆硅材料与石墨复合后可以形成
较为稳定的SEI层， 同时电极/电解液界面也更为
稳定.
图 7 nm-Si/C-1（A）、Si/C-1-1（B）及 Si/C-2-1（C）的循环
伏安特性曲线
Fig.7Cyclic voltammograms of nm-Si/C-1（A）, Si/C-1-
（B）andSi/C-2-1（C）
图8第二周循环伏安特性曲线图：碳包覆硅（A）、硅/石墨
复合材料（B）
Fig.8The second cycle voltammograms of Si@C-1 and
Si@C-2（A）,and nm-Si/C 1, Si/C-1-1 and Si/C-2-1
（B）
图9 Si@C-2（A）和Si/C-2-1（B）电极0.1C循环到不同周数的电化学阻抗谱
Fig.9ImpedancespectraofSi@C-2（A）andSi/C-2-1（B）electrodesafterdifferentcyclesat0.1Crate
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图10所示为具有相同硅/石墨比例的纳米硅/
石墨复合材料 nm-Si/C-1与碳包覆硅/石墨复合材
料Si/C-1-1及Si/C-2-1的倍率性能比较图.如图所
示，随着充放电倍率的增加，nm-Si/C-1和 Si/C-1-1
材料的放电容量均明显下降， 表现出较差的倍率
性能.而 Si/C-2-1材料的放电容量仅出现小幅下
降， 表现出良好的倍率性能.在 1C电流密度下其
放电比容量仍高达 369.7 mAh·g-1， 为 0.1C的
73.9%；1C倍率充放电后， 电流密度回到0.1C时，
容量保持在初始容量的 95%以上， 表现出良好的
稳定性.Si/C-2-1良好的倍率性能和循环稳定性得
益于较高的碳包覆量（4.1%）提高了材料电导的同
时有效抑制了纳米硅颗粒的团聚.
以上研究结果表明 ， 碳包覆量为 4.1%的
Si@C-2材料所制备的碳包覆硅/石墨复合材料表
现出较好的电化学性能.因此， 作者以Si@C-2材
料为基础进一步研究了硅/石墨比例对碳包覆硅/
石墨复合材料电化学性能的影响.图11为不同硅/
石墨比例的碳包覆硅/石墨复合材料在 0.1C倍率
下的首周充放电曲线图（A）以及（B）循环性能图.
Si/C-2-1、Si/C-2-2和 Si/C-2-3硅的含量分别 为
11.72%、15.82和 0.73%.如图所示 ，Si/C-2-1、Si/
C-2-2和 Si/C-2-3的首周放电容量分别为 736.3、
857.4、955.4mAh·g-1， 充电比容量分别为：492.6、
527.3和 600.4mAh·g-1， 库仑效率分别为 66.9%、
61.5%和至 62.8%，100周循环后容量保持率分别
为85.8%、78.9%和74.8%.表明适当的提高工业硅
粉含量的比例可以提高复合材料的容量， 但是当
硅含量过高时， 其本身循环稳定性及库仑效率均
有所降低.
图12为不同硅/石墨的碳包覆硅/石墨复合材
料倍率性能比较图.如图所示，随着充放电倍率的
增加， 与 Si/C-2-1材料相比，Si/C-2-3材料的放电
容量下降显著， 表现出较差的倍率性能.因此，增
加工业硅粉/石墨复合材料的硅含量虽然可以提升
材料的容量，但同时材料的首周库仑效率、循环稳
定性及倍率性能均有所下降.因此，仍需进一步优
化碳包覆硅/石墨复合材料中硅/石墨的比例，以获
得最优的综合性能.
3 结 论
本文以工业硅粉（600目）为原料，通过高能球
图10 nm-Si/C-1、Si/C-1-及Si/C-2-1的倍率性能及库仑
效率比较图
Fig.10ThecomparisonsinrateperformanceandCoulom-
bicefficiencyofnm-Si/C-1,Si/C-1-1andSi/C-2-1
图 11Si/C-2-1、Si/C-2-和 Si/C-2-3在0.1C倍率下的首
周充放电曲线图（A）与循环性能图（B）
Fig.11Theinitialcharge-discharge（A）andcyclingperfor-
mance（B） curvesofSi/C-2-1, Si/C-2-2 and Si/C-
2-3materialsat0.1Crate
图12 Si/C-2-1和Si/C-2-3的倍率性能及库仑效率比较图
Fig.12ThecomparisonsinrateperformanceandCoulom-
bicefficiencyofSi/C-2-1andSi/C-2-3
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磨和热解包碳方法制备了碳包覆纳米硅， 在此基
础上采用简单的机械球磨方法制备了碳包覆硅/石
墨复合材料.通过高能球磨和热处理法得到的碳
包覆材料为无定形碳和晶态硅材料的复合，SEM
和TEM测试结果表明，通过高能球磨可降低工业
硅粉粒径， 获得的碳包覆材料一次颗粒粒径在
100~200nm左右.将碳包覆硅材料与天然石墨
复合后可以显著提高材料的电化学性能， 获得了
具有良好电化学性能的碳包覆硅 /石墨复合材料.
Si/C-2-1复合材料表现出高的可逆比容量、良好的
倍率性能和循环稳定性， 在0.1C倍率下可逆比容
量高达 492.6mAh·g-1， 循环100周后容量保持率
达 85.8%，1C电流密度下放电比容量高达 369.7
mAh·g-1， 为0.1C的73.9%.提高碳包覆硅/石墨复
合材料中硅含量的比例可以显著提升其容量，当
硅含量达到 20%时，Si/C-2-3复合材料在 0.1C倍
率下可逆比容量达到600.4mAh·g-1， 但循环稳定
性有所下降， 表明石墨与硅的比例在稳定该类材
料循环性能方面发挥着非常重要的作用； 相比于
纳米硅/石墨复合材料，碳包覆硅/石墨复合材料表
现出更加优异的电化学性能， 可逆比容量和循环
稳定性均明显提高， 表明采用微米级工业硅为原
料， 通过高能球磨结合高温原位包碳是制备硅/碳
复合材料的一种可行方法.
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Preparations and Electrochemical Performances of
Carbon Coated Silicon/Graphite Composites
GaoTian-yi,GONGZheng-liang*
(Collegeof Energy, Xiamen University, Xiamen 361005,Fujian China)
Abstract: Inthiswork,the carbon coated silicon (Si@C)composite materialswere synthesized based on the industrialsilicon
powder (600 meshes) via a high energy ball milling combing within-situ carbon coating (carboniza ion) method. The Si@C/
graphite(Si/C)compositeanodematerialswerepreparedbyasimplemechanicalball-millingapproach.Theeffectsofcarboncoat-
ingandtheratioofSitographiteonelectrochemicalperformancesofSi/graphitec mpos tematerialswereinvestigatedsystemati-
cally.Comparedwiththenano-Si/grap it compos tes,theSi/Ccompo i esshowedhigherreversiblecapacity,betterratecapability
andcycleperformance.TheSi@Cmaterialscompositedofamorphouscarbonandcrystalsiliconwiththeprimaryparticlessizeof
100~200nm.TheSi/C-2-1compositealsorevealedhighreversiblespecificcapacity,goodrateperformanceandcyclingstability.
The Si/C-2-1 exhibited the reversible capacityof492 mAh·g-1wth a capacityretention of85.8% after 100 cycles at 0.1C. More-
over,thereversibledischargecapacityreached369.7mAh·g-1when ycledat1C,correspondingto 73.9%ofthatat0.1C. The Si/
C-2-3whichcontained20%silicondisplayedahigherreversiblecapacityof600.4mAh·g-1whencycledat0.1C.How ver,thecy-
clingstabilityofthesecompositesdecreasedwithincreasingSicontent,indicatingthatthegraphitecontentplayedanimportantrole
toimprovethecycleperformanceofthecomposite.
Key words: lithiumionbattery;anodematerials;silicon-basedcompositematerials;carboncoating
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